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摘要：为探究深部巷道内移动热源对巷道风流环境的影响，以新城金矿为工程背景，对深部某

中段运输巷道进行风温风速监测，通过现场调研和理论公式计算新城金矿深部巷道燃油设备放热

量，基于Ｆｌｕｅｎｔ有限元软件，模拟不同风流情况下移动热源的动态响应，分析移动热源对深部巷道
风流环境的影响。结果表明：监测段巷道平均风速为１．９１ｍ／ｓ，平均风温为３３．３８℃；热源在顺风
移动时对前端和尾部风温均产生影响，风温随距离增加逐渐减小，在热源前端１５ｍ处趋于稳定，稳
定风温为３３．７５℃，并在热源尾部２ｍ范围内持续产生高温；热源逆风移动时仅对尾部风温产生影
响，风温在热源尾部０～２０ｍ逐渐变小，并在热源尾部２０ｍ处趋于稳定，稳定风温为３４．１２℃；热
源逆风移动时对风流的影响范围比顺风移动时大，逆风移动时风温比顺风移动时高０．３７℃。
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引　言

随着浅部资源不断枯竭，深部开采成为矿山企业

发展新趋势，随着矿山开采深度不断增加，高温热害

问题特别突出。矿井热害形成的主要原因可以归纳

为：井巷围岩放热、风流自压缩放热、机电设备放

热［１］。随着科技发展，矿山机械化程度不断提高，机

电设备等移动热源放热已成为深部矿井高温热害问

题的重中之重。

近几年，国内外学者对井下热源进行了大量研

究。吴柯杉［２］通过相似试验的数据结果，验证了井

下移动热源数值模拟的正确性；李宗翔等［３］给出有

热源通风巷道风流初始温度均匀分布与非均匀分布

的定解条件；鹿广利等［４］通过数值模拟得出移动热

源在巷道２５～３０ｍ对热环境均有影响；赵宏斌［５］分

析了不同热源分布位置对采空区内部温度场分布规

律及回风侧漏风温度的影响规律；张育玮等［６］对巷

道进行热阻计算，对比嵌入热阻前后的计算结果，得

出由热源散热产生的热阻力对巷道风流的影响；

ＡＲＴＥＭ等［７］解决了分布式热源情况下矿井空气和岩

体的耦合传热问题；ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥ等［８］运用数值模

拟软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ模拟出矿工在工作时的热量和
ＣＯ２生产量；ＬＩＡＮＧ等

［９］模拟了地下 Ｔ形隧道火灾，
分析 Ｔ形隧道天花板温度随火源功率的变化；徐加
超等［１０］利用ＡＢＡＱＵＳ模拟中空环形热源移动时的温

度场分布及热循环曲线；王琼［１１］针对高斯移动热源

的奇异性，提出了移动加权最小二乘无网格法；刘支

会［１２］数值模拟了二维移动热源的热传导现象；黄山

果等［１３］提出了热贡献率概念，得出了不同季节的热

源放热曲线；屈永良等［１４］分析了不同热源对局部通

风系统造成的影响。

综上所述，国内外学者对井下固定热源开展了大

量研究，但对移动热源的研究较少。本文以山东黄金

矿业股份有限公司新城金矿（下称“新城金矿”）为背

景，对新城金矿深部某中段运输巷道进行了风温风速

监测，并运用Ｆｌｕｅｎｔ有限元软件的动网格技术开展了
移动热源在巷道内的动态模拟，分析了新城金矿深部

巷道移动热源对巷道风流环境的影响，数值计算结果

更加符合工程实际。

１　工程概况

新城金矿位于山东省烟台市莱州市金城镇，隶属

于山东黄金矿业股份有限公司，是一座大型地下开采

黄金矿山。矿区属丘陵与滨海平原过渡地带，地势东

南高，西北低，总体向西北倾斜。

随着矿产资源需求量不断提高，深部开采成为矿

山发展趋势；随着现代科技不断进步，井下机械化作

业也越来越多。矿山开采深度和机械化程度的不断

增加与提高，导致巷道内温度也随之升高。高温工作

环境严重危害工人身体健康，危及生产安全，甚至使
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采矿工作被迫停止。目前，新城金矿深部运输巷道主

要移动热源为：３ｍ３铲运机、１ｍ３铲运机、２０ｔ卡车、
４ｔ卡车、多功能服务车等，具体情况见表１。

表１　新城金矿深部运输巷道主要移动热源
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｍｏｖｉｎｇｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ
ｄｅｅｐｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏａｄｗａｙｏｆＸｉｎｃｈｅｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅ

设备名称 设备型号 数量 运行时间／（ｈ·班 －１）

３ｍ３铲运机 ＳＴ－２Ａ ２ ８

１ｍ３铲运机 ＬＨ３０７ ３ ８

２０ｔ卡车 ＭＴ２０１０ １ ８

４ｔ卡车 ＥＪＣ４１７ １ ８

多功能服务车 ＪＹ－５ ２ ８

２　深部巷道风温风速监测及机电设备放热

２．１　深部巷道风温风速监测
选定新城金矿深部某中段运输巷道进行风温风

速监测，共设置９个监测断面，相邻两个监测断面间
距为１０ｍ。每个监测断面设置２个测点，两个测点
间距为２ｍ，测点高度为１．５ｍ，每个测点测试时间为

１ｍｉｎ，具体布设情况见图１。监测仪器选用 ＶＳ２１０
固体分体插入式风速仪，该仪器结构形式灵活多样、

精度高、耐高温，适用于恶劣工况。

图１　监测断面布设情况
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

风流变化曲线见图２。由图２－ａ）可知：两条测
线风速变化规律无明显差异，随着巷道距离的增加，

巷道内的风速呈下降趋势，监测段巷道的风速基本稳

定在１．８７～１．９５ｍ／ｓ，平均值为１．９１ｍ／ｓ。由图２－
ｂ）可知：两条测线的风温变化规律相同，随着机电设
备和围岩散热，巷道内风温呈小范围上升，监测段巷

道的风温基本稳定在３３．２３℃～３３．４７℃，平均值为
３３．３８℃。

图２　巷道内风流变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｏａｄｗａｙ

２．２　机电设备放热
新城金矿深部巷道机电设备可分为电气设备和

燃油设备，不同机电设备放热形式也不同。新城金

矿主要燃油设备的放热形式是发动机散热和尾气

的排放。燃油设备散热量可按式（１）、式（２）进行
计算：

Ｑ＝（１－φ）ｐｅ （１）

Ｑｓ＝３６００Ｑ （２）
式中：Ｑ为燃油设备的运行散热功率（ｋＷ）；φ为设备
工作效率（％）；ｐｅ为设备额定功率（ｋＷ）；Ｑｓ为设备
的散热量（Ｊ／ｈ）。

根据新城金矿深部巷道燃油设备的功率来计算

各燃油设备的散热量，通过现场实测确定燃油设备尾

气温度和排气速度，具体结果见表２。
表２　新城金矿井下燃油设备放热

Ｔａｂｌｅ２　ＨｅａｔｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｕｅｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｔＸｉｎｃｈｅｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅ

设备名称 额定功率／ｋＷ 散热功率／ｋＷ 散热量／（Ｊ·ｈ－１） 尾气温度／°Ｃ 排气速度／（ｍ·ｓ－１）
３ｍ３铲运机 １５０ ８６．２５ ３．１１×１０６ ７４．４ ５．７

１ｍ３铲运机 ５８ ３３．３５ １．２０×１０６ ６１．４ ５．２
２０ｔ卡车 ２４０ １３８．００ ４．９７×１０６ ７８．３ ５．７
４ｔ卡车 ５４ ３１．０５ １．１２×１０６ ５８．３ ５．１
多功能服务车 １２０ ６９．００ ２．４８×１０６ ６８．５ ５．３
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３　网格划分及边界条件

３．１　几何模型及网格划分
根据新城金矿深部巷道截面积确定模型尺寸为

４７５０ｍｍ×３０００ｍｍ，拱高为１２００ｍｍ，巷道长度为
６０ｍ。移动热源（井下矿车）尺寸为 ４３００ｍｍ×
１８００ｍｍ×１７００ｍｍ，热源初始位置距巷道入口５ｍ。
模拟巷道几何模型见图３。

图３　模拟巷道几何模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｗａｙ

　　对巷道进行以六面体为主导的结构化网格划分，
由于热源形状不规则，对其进行非结构化网格划分，

并且对热源、热源排气管部分进行加密和膨胀层设

置，最终确定网格数量为８１００００左右。计算时使用
动网格技术加 ＵＤＦ方法模拟热源匀速移动，动网格
更新方法采用光顺法和网格重构法，光顺法可以使网

格运动时减少变形，网格重构法使运动中网格进行重

新构造，避免网格负体积产生。ＵＤＦ通过 Ｃ语言编
写程序，可以控制热源匀速移动，ＵＤＦ可以在 Ｆｌｕｅｎｔ
有限元软件中编译构建，使其载荷。

３．２　模型控制方程
模型控制方程主要包括：质量守恒方程、动量守

恒方程、能量守恒方程。

１）质量守恒方程：

ρ
ｔ
＋
ρｕ( )ｉ
ｘｉ

＝０ （３）

式中：ρ为气体密度（ｋｇ／ｍ３）；ｕｉ为速度矢量（ｍ／ｓ）。
２）动量守恒方程：
（ρｕｊ）
ｔ

＋
（ρｕｉρｕｊ）
ｘｉ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
Ｔｉｊ
ｘｉ
＋Ｆｉ （４）

式中：ｐ为压力（Ｐａ）；Ｔｉｊ为黏性应变张量；Ｆｉ为体积力
（Ｎ／ｍ３）。
３）能量守恒方程：
ρＴ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｕＴ）＝ｄｉｖ（ＫＣｐ

ｇｒａｄＴ）＋Ｓｔ （５）

式中：Ｔ为温度（Ｋ）；ＫＣｐ
为扩散系数；Ｓｔ为能量源项。

３．３　数学模型边界条件
湍流模型选择 ｋ－ε模型，并开启能量方程。在

本次模拟中，不考虑围岩放热情况，模型巷道内空气

流动为稳态紊流，满足Ｂｏｕｓｓ－ｉｎｅｓｑ假设。
将入口边界条件风速设为 １．９５ｍ／ｓ，风温

３３．２３℃。热源尾气出口边界风速为 ５．３ｍ／ｓ，尾
气温度６８．５℃，热源以１ｍ／ｓ速度匀速行驶，热源
功率为１７．７ｋＷ／ｍ３。将巷道壁面设置为厚度０．１ｍ
的热对流交换壁面，其材料为混凝土，导热系数为

１．２８Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为９７０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热对流
交换系数为４．７４Ｗ／（ｍ２·Ｋ），出口设置为压力出口
（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ）。采用Ｃｏｕｐｌｅｄ求解器，时间步长设
置为０．０１ｓ，时间步数为２０００步。

４　深部运输巷道热源散热模拟分析

４．１　热源顺风移动模拟分析
热源以１ｍ／ｓ速度顺风移动２０ｍ后在 ｘｙ截面

处的风温云图、风速云图和速度矢量图见图 ４。由
图４－ａ）可知：移动热源在顺风移动２０ｍ后，由于热
源尾气排放和热源本身散热，对风温产生了影响。主

要影响范围是热源前１５ｍ处和热源后０．３ｍ处。热
源产生的热量由风流带走，尾气由风流吹向巷道的下

盘，上盘低温风流与下盘高温风流汇集后，在车前

１ｍ处形成了高温区域，随着距离的增加，移动热源
对风温影响逐渐减小，最终在移动热源前１５ｍ处趋
于稳定，但由于热源不断释放尾气，热源后２ｍ处持
续产生高温区域。由图４－ｂ）、４－ｃ）可知：热源尾部
对风流经过产生了阻碍，风流向巷道上盘和下盘扩

散，风流在经过排气管时，风流与尾气汇集形成了涡

流；并且在热源上下两侧形成高风速区，在热源前后

两侧形成低风速区。
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图４　ｘｙ截面风温云图、风速云图和速度矢量图
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｈａｒｔｏｆｘｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

热源以１ｍ／ｓ速度顺风移动２０ｍ后在ｚｘ截面处
风温云图、风速云图和速度矢量图见图５。由图５－
ｂ）、５－ｃ）可知：热源移动时对巷道内风流产生了阻
塞。热源移动时其尾部对后方风流影响较大，风流经

过热源排气管时，风流与尾气形成了涡流。风流流经

热源尾部时由于机体的阻碍，风流开始向热源两侧扩

散，当两侧的风流汇合后，在热源前端１０ｍ范围内形
成了“Ｙ”形低速风流场。由图５－ａ）可知：风流在与尾
气汇集后，在热源左侧形成了高风速区，高风速区风流

将热源的热量带向热源左侧，使热源左侧形成高温区

域。左侧高温风流在经过头部时与右侧风流汇合，汇

合的风流温度最终在移动热源前１５ｍ处趋于稳定，与
ｘｙ截面相同，热源后２ｍ处持续产生高温。
４．２　热源逆风移动模拟分析

热源以１ｍ／ｓ速度逆风移动２０ｍ后在 ｘｙ截面
处风温云图、风速云图和速度矢量图见图６。由图６－
ｂ）、６－ｃ）可知：由于是逆风移动，热源前端对风流产
生了影响，热源尾部对风流影响较小。由于热源前端

阻碍，风流在经过热源后向上下两侧扩散，使热源上

下两侧产生高风速区，上下两侧风流与热源尾气汇集

后在热源尾部形成了回流旋涡。由于尾气速度大，导

致热源尾部形成了外部速度低、内部速度高的环状卷

吸区。由图６－ａ）可知：热源在逆风移动２０ｍ后，前

图５　ｚｘ截面风温云图、风速云图和速度矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｈａｒｔｏｆｚｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

端风温变化较小，热量主要集中在尾部。由于受到热

源上下两侧风流的影响，热源散热和排气热量在热源

后方形成高温区，随着距离的增加，风温逐渐降低，最

终在热源后２０ｍ趋于稳定。
热源以１ｍ／ｓ速度逆风移动２０ｍ后在 ｚｘ截面

处的风温云图、风速云图和速度矢量图见图７。由
图７－ｂ）、７－ｃ）可知：风流在经过热源时，在热源
左右两侧形成高风速区，在热源后方形成了“一”形

的低风速区。由图７－ａ）可知：热源散热和排气散
热的热量聚集在汽车的尾部，在汽车尾部形成了内

部温度高、外部温度低的环状温度场。随着距离的

增加，温度不断下降，最终在热源后方２０ｍ处趋于
稳定。

４．３　移动热源对巷道风温影响
移动热源对巷道风温影响变化见图８。由图 ８

可知：热源顺风移动时，其风温最高点在距巷道口

２５ｍ处，为３９．４３℃；在距巷道口４５ｍ处风温趋于
稳定，稳定时温度为３３．７５℃。热源在逆风移动时，其
风温最高点在距巷道口２５ｍ处，为３９．８６℃；在距巷
道口５ｍ处，风温趋于稳定，稳定时温度为３４．１２℃。
通过对比可知，热源在逆风移动时由于风流与尾气的

汇集导致其对风温影响范围比热源在顺风移动中大

５ｍ，而且逆风移动中稳定的风温比顺风移动高。



１２　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

图６　ｘｙ截面风温云图、风速云图和速度矢量图
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｈａｒｔｏｆｘｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图７　ｚｘ截面风温云图、风速云图和速度矢量图
Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ，

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｈａｒｔｏｆｚｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图８　移动热源对巷道风温影响变化图
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｎｗｉｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｗａｙ

５　结　论

为了研究热源移动对深部巷道风流环境所产生

的影响，本文通过 Ｆｌｕｅｎｔ有限元软件，模拟热源在不
同情况下移动对深部巷道风流影响，结论如下：

１）热源在顺风移动时，热源尾部会对风流产生
阻碍，使热源前端风流紊乱；热源顺风移动对风温影

响范围为热源前端０～１５ｍ和热源尾部０～２ｍ，并
使热源附近持续产生高温，最高温度为３９．４３℃。
２）热源在逆风移动时，热源前端会对风流产生

阻碍，使热源尾部风流产生环状卷吸区；热源在逆风

移动时对风温影响范围为热源尾部０～２０ｍ，与顺风
时相同，热源附近会产生持续性高温，最高温度为

３９．８６℃。
３）热源逆风移动时对巷道风流影响范围大于热

源顺风移动，热源顺风移动使巷道风温升高０．５２℃，
热源逆风移动使巷道风温升高０．８９℃，热源逆风移
动时风温比顺风移动升高０．３７℃。
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